95

Sciences participatives :

Une ressource inexploitée pour la recherche européenne sur les sols

Cet article a été publié en anglais dans la revue European Journal of Soil Science :

Mason, E., Gascuel-Odoux, C., Aldrian, U., Sun, H., Miloczki, J., Gétzinger, S., Burton, V.J., Rienks, F., Di Lonardo, S., & Sandén, T. (2024). Participatory soil
citizen science: An unexploited resource for European soil research. European Journal of Soil Science, e13470. htips://doi.org/10.1111/ejss.13470

Etude et Gestion des Sols remercie les éditeurs pour leur accord de publication de cette version en frangais.

E. Masony+, C. Gascuel-Odouxy), U. Aldrian s, J. Miloczki), S. Gétzinger ),
V. J. Burtons), F. Rienks), S. Di Lonardo; g) et T. Sandén,

1) INRAE, Info&Sols, Orléans, France

2) INRAE, Institut Agro, UMR SAS, Rennes, France

3) Data, Statistics & Integrative Risk Assessment, Austrian Agency for Health and Food Safety (AGES), Graz, Austria
4) Department for Soil Health and Plant Nutrition, Austrian Agency for Health and Food Safety (AGES), Vienna, Austria
5) Natural History Museum, London, UK

6) Netherlands Institute of Ecology (NIOO-KNAW), Wageningen, the Netherlands

7) Research Institute on Terrestrial Ecosystems-National Research Council (IRET-CNR), Sesto Fiorentino, ltaly

8) National Biodiversity Future Center (NBFC), Palermo, ltaly

* Auteur correspondant : elo.mason@gmail.com

RESUME

Les sols sont des éléments clés de nos écosystémes et fournissent 95 % a 99 % de notre

nourriture. Cette importance se refléte par une augmentation des projets de sciences

participatives sur les sols. Les sciences participatives sont une méthode de recherche qui

implique les citoyens dans la démarche scientifique pour générer de nouvelles connaissances

ou compréhensions. Ici, nous passons en revue les projets passés et actuels de sciences

participatives sur les sols agricoles a travers I'Europe. Nous avons mené une enquéte en ligne

et décrit 24 projets européens de sciences participatives en tenant compte des 10 principes

des sciences participatives de I'Association Européenne de la Science Citoyenne (ECSA), tout

en identifiant leurs facteurs de réussite. Plus de 66 % des projets ont généré des données sur

la biodiversité des sols ; 54 % des projets ont généré des données sur la couverture végétale

et 42 % sur le carbone organique du sol. Nos résultats montrent que les projets de sciences

participatives sur la thématique des sols, qui respectent les 10 principes de 'ECSA, offrent

une ressource inexploitée pour la recherche sur la santé des sols en Europe. Nous concluons 5 T

que promouvoir la co-création, favoriser les réseaux de partage de connaissances, ainsi que M‘;?gf‘fg}%g;gﬁeféﬁom o, Aian U,
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SUMMARY
PARTICIPATORY SOIL CITIZEN SCIENCE: An unexploited resource for European soil research

Soils are key components of our ecosystems and provide 95%—-99% of our food. This importance is reflected by an increase
in participatory citizen science projects on soils. Citizen science is a participatory research method that actively involves and
engages the public in scientific enquiry to generate new knowledge or understanding. Here, we review past and current citizen
science projects on agricultural soils across Europe. We conducted a web-based survey and described 24 reviewed European
citizen science projects in the light of the 10 principles of citizen science and identified success factors for citizen science.
Over 66% of the projects generated soil biodiversity data; 54% and 42% of the projects generated data on vegetation cover and
soil organic carbon, respectively. Our findings show that soil citizen science projects aligned with the 10 principles of citizen
science offer an unexploited resource for European soil health research. We conclude that promoting co-creation, fostering
knowledge-sharing networks and enabling long-term communication and commitment with citizens are success factors for further
development of citizen science on soils.

Key-words
EJPSOIL, European agroecosystems, participatory research, soil biodiversity, soil health, web-based survey

RESUMEN
CIENCIAS PARTICIPATIVAS: Un recurso sin explotar para la investigacion europea sobre los suelos

Los suelos son elementos clave de nuestros ecosistemas y proporcionan entre el 95% y el 99% de nuestro alimento. Esta importancia se
refleja en un aumento de los proyectos de ciencia participativa sobre los suelos. Las ciencias participativas son un método de investigacion
que implica a los ciudadanos en el proceso cientifico para generar nuevos conocimientos o nuevas comprensiones. Aqui revisamos los
proyectos actuales y pasados de ciencia participativa sobre suelos agricolas en toda Europa. Hemos llevado a cabo una encuesta en
linea y descrito 24 proyectos europeos de ciencias participativas teniendo en cuenta los 10 principios de las ciencias participativas de la
Asociacion Europea de Ciencia Ciudadana (ECSA), identificando sus factores de éxito. Mas del 66% de los proyectos generaron datos
sobre la biodiversidad del suelo; el 54% de los proyectos generaron datos sobre la cubierta vegetal y el 42% sobre el carbono organico
del suelo. Nuestros resultados muestran que los proyectos de ciencia participativa sobre la tematica del suelo, que cumplen con los 10
principios de la ECSA, ofrecen un recurso sin explotar para la investigacion sobre la salud del suelo en Europa. Concluimos que promover
la co-creacion, favorecer las redes de intercambio de conocimientos, asi como permitir una comunicacion y un compromiso a largo plazo
con los ciudadanos son factores de éxito para el desarrollo futuro de las ciencias participativas sobre los suelos.

Palabras clave
EJPSOIL, agroecosistemas europeos, investigacion participativa, biodiversidad del suelo, salud del suelo, encuesta en linea
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1. INTRODUCTION

Le sol est une base majeure de la santé et de la production
de ressources (FAO et ITPS, 2015). Il constitue une ressource
naturelle limitée et non renouvelable qui stocke, filire et
transforme de nombreuses substances, y compris I'eau, les
nutriments et le carbone. Le sol est crucial pour l'atténuation
et l'adaptation aux changements climatiques, la production
agricole et la sécurité alimentaire, ainsi que pour la préservation
de la nature et de la biodiversité (Helming et al., 2018 ; Schirpke
et al., 2017). Maintenir la santé des sols, définie par la Mission
Sol "A Soil Deal for Europe" comme "la capacité continue des
sols & soutenir les services écosystémiques", est vital (Veerman
et al., 2020). Néanmoins, les sols sont menacés a la fois en
Europe et dans le monde (FAO et ITPS, 2015 ; Popp et al,
2014 ; Veerman et al.,, 2020). En conséquence, ces derniéres
années, de nombreuses politiques ont été mises en ceuvre
par la Commission européenne pour promouvoir la santé des
sols en Europe. Le programme européen EJP SOIL “Vers une
gestion climatique et durable des sols agricoles”, lancé par
I'Union européenne (2020-2025), constitue une initiative majeure
pour développer une communauté de recherche européenne
intégrée sur les sols agricoles. La recherche en sciences du
sol est essentielle pour comprendre et améliorer la contribution
des sols agricoles aux grands défis sociétaux. La santé des
sols doit étre mesurable (Van der Putten et al., 2023). Combler
efficacement I'écart entre notre état actuel de connaissances et
les besoins sociétaux nécessite un effort commun impliquant
un ensemble diversifié de parties prenantes (Mol et Keesstra,
2012). Cependant, environ la moitié de la population mondiale
vivrait déconnectée de I'environnement naturel (MacEwan et
al., 2017). Cela suggere qu'une grande partie de la population
mondiale pourrait également étre déconnectée du sol.

Les sciences participatives sont une méthode de recherche qui
implique activement les citoyens dans la démarche scientifique
pour générer de nouvelles connaissances ou compréhensions.
Bien qu'il n’existe pas de définition officielle de ces méthodologies
et que la discussion sur les types d’activités et de pratiques
qui en font partie soit toujours en cours (Haklay et al., 2021),
les projets de sciences participatives consistent a engager les
citoyens et a solliciter leur participation & la classification, a la
collecte de données et/ou a la co-création (Pino et al.,, 2022 ;
Reynolds et al., 2021). Cette approche améliore notre capacité
a capturer les informations sur le terrain. Cet article distingue
les scientifiques, qui sont des professionnels formés réalisant
des recherches scientifiques ou résolvant des problemes
scientifiques, des citoyens, qui sont des membres du public
qui ne proviennent pas du monde académique, qui collectent
et analysent des données, généralement dans le cadre d'un
projet participatif. Un citoyen peut aussi étre une personne
qui co-construit des projets avec des scientifiques en prenant
en compte différents types de connaissances (scientifiques

et empiriques) pour répondre a de nouvelles questions de
recherche, aborder de nouvelles problématiques autour des
données ou créer de nouvelles connaissances intégrées. En
2015, I'Association Européenne de la Science Citoyenne (ECSA)
a élaboré des lignes directrices pour les bonnes pratiques des
sciences participatives, résumées sous 10 principes (ECSA,
2015 ; Tableau 1). Ces 10 principes servent de référence pour
examiner les projets existants de sciences participatives et
soutenir le développement de nouveaux projets de haute qualité
(Robinson et al.,, 2018). Le nombre de tels projets augmente
rapidement (Pocock et al, 2017), y compris des projets sur
les sols (Ranjard, 2020 ; Ranjard et al., 2022). Néanmoins, les
résultats de ces projets sont encore peu publiés dans les revues
académiques, comme en témoigne la faible taille du corpus
scientifique lorsque l'on croise les mots-clés 'soil' et 'citizen
science™. La Web of Science (consultée le 7 mars 2023) fournit
191 publications, dont les deux tiers ont été publiées au cours
des 2 derniéres années. A titre de comparaison, le croisement
des termes ‘biodiversity’ et ‘citizen science’ donne 1184 articles.
Cela signifie-t-il que la mise en ceuvre de telles approches est
plus difficile pour les sols que pour d'autres composantes de
I'environnement ? Quels sont les succés et/ou les difficultés
rencontrées pour de tels projets ? Pour répondre a ces questions,
nous avons mené une consultation participative a I'échelle de
plusieurs pays européens, en nous concentrant sur les sols
agricoles. Les sols agricoles peuvent étre définis au sens large
comme des sols cultivés qui produisent de la biomasse, pour la
nourriture, 'alimentation animale, la fibre ou la bioénergie.

Lobjectif principal de cet article, initialement publié en anglais
dans European Journal of Soil Science (Mason et al,, 2024),
était de synthétiser la compréhension actuelle et I'utilisation
des approches de sciences participatives pour la construction
de connaissances concernant les sols a travers I'Europe. Cette
synthése passe en revue des exemples de projets passés et
actuels collectés de sciences participatives sur la santé des sols
a travers I'Europe. Les 10 principes des sciences participatives
fournissent un cadre dans lequel nous examinons les projets
collectés.

2. MATERIELS ET METHODES

Pour dresser un état des lieux des projets de sciences
participatives appliqués aux sols en Europe, en mettant I'accent
sur les sols agricoles, nous avons mené une enquéte en ligne.
Nous avons invité des experts et des points de contact nationaux
du programme EJP SOIL, ainsi que toute personne pertinente
identifiée par ces derniers, a remplir notre questionnaire en
ligne. Au-dela des coordinateurs expérimentés de projets de
sciences participatives, nous avons également interrogé des
personnes n'ayant pas encore participé a ce type d'initiative, afin
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Tableau 1 : Les dix principes des sciences participatives (ECSA, 2015) (d’aprés Mason et al., 2024).
Table 1: Ten principles of citizen science (ECSA, 2015) (from Mason et al., 2024).

1.

Les projets de sciences participatives impliquent activement les citoyens dans une démarche scientifique visant a générer
de nouvelles connaissances ou compréhensions. Les citoyens peuvent agir en tant que contributeurs, collaborateurs ou méme
responsables de projet, et jouent un réle significatif dans celui-ci.

Les projets de sciences participatives produisent un véritable résultat scientifique. Par exemple, ils peuvent répondre a une
question de recherche ou alimenter des actions de conservation, des décisions de gestion ou des politiques environnementales.

Les scientifiques comme les citoyens bénéficient de leur implication dans ces projets. Les bénéfices peuvent inclure la
publication de résultats, des opportunités d'apprentissage, un enrichissement personnel, des avantages sociaux, la satisfaction
de contribuer a des données scientifiques servant des enjeux locaux, nationaux ou internationaux, et la possibilité d'influencer
les politiques.

Les citoyens peuvent, s'ils le souhaitent, participer a plusieurs étapes du processus scientifique. Cela peut inclure la
formulation des questions de recherche, la conception de la méthode, la collecte et I'analyse des données, ainsi que la diffusion

des résultats.

Les citoyens recgoivent un retour d’information de la part du projet. Par exemple, sur l'utilisation de leurs données, ou sur les
retombées scientifiques, politiques ou sociétales du projet.

Les sciences participatives sont considérées comme une approche de recherche a part entiére, avec leurs limites et biais, qui
doivent étre pris en compte et contrélés. Toutefois, contrairement aux approches traditionnelles, elles offrent une opportunité
renforcée d'implication du public et de démocratisation de la science.

Les données et métadonnées issues des projets de sciences participatives sont rendues accessibles au public et, lorsque
cela est possible, les résultats sont publiés en accés libre. Le partage des données peut avoir lieu pendant ou apres le projet,
sauf en cas de préoccupations liées a la sécurité ou a la confidentialité.

Les citoyens participants sont remerciés dans les résultats et les publications du projet.

Les programmes de sciences participatives sont évalués selon leur production scientifique, la qualité des données, l'expérience
des participants et leur impact sociétal ou politique.

10.

Les responsables des projets de sciences participatives prennent en compte les aspects juridiques et éthiques relatifs aux
droits d'auteur, a la propriété intellectuelle, aux accords de partage des données, a la confidentialité, & I'attribution, ainsi qu'a

limpact environnemental des activités.

d’évaluer le potentiel pour de futurs projets. En fonction de leur
expérience auto-déclarée dans la gestion de projets de sciences
participatives, nous avons désigné les répondants soit comme
des « coordinateurs » lorsqu'ils avaient déja (co-)organisé un
projet de sciences participatives, soit comme des « novices »
lorsquiils n'avaient pas encore appliqué des approches de
sciences participatives dans leur travail.

Pour une vue d'ensemble plus compréhensible des 10 principes
des sciences participatives, nous avons regroupé les principes
en trois catégories distinctes : (i) la participation aux projets de
sciences participatives ; (i) l'ouverture des projets de sciences
participatives ; et (iii) l'efficacité des projets de sciences
participatives.

2.1. Questionnaire en ligne

Le questionnaire était basé sur une initiative précédente
d'INRAE en France (Gascuel et al, 2023 ; Ranjard et al,
2022) et a été adapté a la diversité des pays européens et des

agroécosystémes associés, ainsi qu'a notre propre objectif
de recherche. Le questionnaire comprenait une logique de
branchement, qui orientait les répondants vers différentes sous-
sections en fonction de leurs réponses. Trois questions générales
étaient posées initialement, aprés quoi le questionnaire était
divisé en question pour les coordinateurs (éléments de base
du projet, 10 principes des sciences participatives, questions
liées a ’EJP SOIL, évaluation du projet) et pour les novices. Les
questions adressées aux novices étaient limitées aux stratégies
garantissant le succés des projets de sciences participatives.
Les questions posées aux coordinateurs visaient & : (i) collecter
des exemples de projets passés et actuels axés sur les sols
agricoles ; (ii) décrire les projets en fonction des 10 principes
mentionnés ci-dessus (ECSA, 2015 ; Tableau 1) ; et (i)
identifier les facteurs de succes et les défis. Lenquéte pour les
coordinateurs et les novices comprenait respectivement 34 et 8
questions, y compris des questions filtrantes.

Les répondants a I'enquéte ont été recrutés en ligne via des
invitations par e-mail envoyées a des personnes a l'intérieur
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et a l'extérieur de 'EJP SOIL, a travers les points de contact
nationaux de I'EJP SOIL, ainsi que via la liste de diffusion de
I'Association Européenne de la Science Citoyenne (ECSA), ainsi
que par des e-mails directs aux projets de sciences participatives
que nous pouvions identifier via les points de contact nationaux
de 'EJP SOIL mais qui n‘avaient pas répondu rapidement. Le
questionnaire a été mis en ligne avec le logiciel « Askallo GmbH
(2022) (Version 2022.6) ». Aprés un prétest sur 11 personnes et
de nouvelles adaptations, le questionnaire a été lancé en juin
2022 et est resté actif pendant 4 mois, jusqu’en octobre 2022.

2.2 Traitement et analyse des données

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec R version
4.2.2 (R Core Team, 2022). Pour créer la Figure 1, le package R
tidyverse (v2.0.0 ; Wickham et al., 2019) a été utilisé. Les Figures
2 4 6illustrent les fréquences des réponses calculées, et ont été
créées a l'aide du package R « ggplot2 » (v3.4.2 ; Wickham,
2016). La Figure 7 illustre les médianes des évaluations des
prérequis fournies par les coordinateurs et les novices. Le test
de Friedman a été utilisé pour évaluer les différences dans
limportance pergue de divers prérequis au sein de leurs projets
par les coordinateurs et les novices. D’autres comparaisons par
paires utilisant le package « pgirmess » (v2.0.2, Giraudoux, 2023)
ont révélé des distinctions statistiquement significatives. Le test
de Mann—Whitney U a été utilisé pour analyser s'il y avait des
différences significatives dans la perception des coordinateurs
et des novices concernant 'importance des différents prérequis.

3. RESULTATS

3.1. Répondants a I'enquéte

Un total de 106 consultations de notre enquéte a été enregistre,
dont 58 enquétes completes et 48 enquétes incomplétes.
Deux projets ont été éliminés, laissant 56 questionnaires pour
I'analyse. La plupart des répondants (n = 56) étaient membres
d’un institut de recherche (59 %) ou d’'une université (21 %).
Certains étaient issus d'entreprises (4 %), ’ONG (4 %) ou de
bureaux administratifs gouvernementaux (5 %). Pratiquement
tous les répondants ont indiqué étre familiers avec le concept
de sciences participatives ; un seul répondant n'en avait jamais
entendu parler. Moins de la moitié des répondants (43 %) ont
déclaré avoir déja participé ou (co-)organisé un projet de sciences
participatives : ceux-ci sont définis comme des coordinateurs.
Lautre partie des répondants, qualifiée de novices, n'a jamais
participé a un tel projet ni contribué a son organisation (57 %).

3.2. Description des projets de sciences
participatives

Les projets de sciences participatives rapportés présentaient
diverses caractéristiques. Environ 90 % d’entre eux concernaient
des pays d’Europe occidentale (France, Royaume-Uni,
Belgique, Pays-Bas et Irlande) (n = 24). Les projets a I'échelle
nationale représentaient 63 %, les projets a I'échelle locale
ou régionale 17 %, et seulement 13 % des projets couvraient
I'ensemble de I'Europe. Le budget des projets (n = 24) variait ;
25 % avaient un budget inférieur & 50 000 €, 45 % avaient un
budget compris entre 50 000 € et 500 000 € et 30 % avaient un
budget supérieur 2 500 000 €. Les projets étaient principalement
financés par des agences nationales de financement de la
recherche (42 %), suivies par une fondation/ONG/association
(33 %) et des agences nationales de financement agricole ou
environnemental (17 %). La plupart des projets étaient de courte
durée, environ 60 % d’entre eux ayant duré moins de 3 ans. La
durée de projet la plus courte était de 6 mois et la plus longue
de 140 mois (=11,5 ans). La durée moyenne du projet était de
46 mois et la médiane de 29 mois (n = 20). La raison invoquée
pour la fin du projet était la fin du financement (87 %) ou I'atteinte
des objectifs scientifiques (27 %). Selon les coordinateurs de
projets (n = 24), la plupart des projets de sciences participatives
ont utilisé une approche de crowdsourcing, dans laquelle les
citoyens contribuaient uniquement & la collecte de données sur
les sols. Pres de 30 % des activités participatives des projets
allaient plus loin, c’est-a-dire que les citoyens contribuaient non
seulement a la collecte des données, mais aussi a la définition
des questions de recherche. Les citoyens impliqués dans ces
projets étaient des agriculteurs, des étudiants, des enseignants,
et des jardiniers.

Parmi l'ensemble des projets de sciences participatives
mentionnés, 23 ont été nommément cités par les coordinateurs.
Ces projets se répartissent en trois groupes distincts (Figure 1),
en fonction des caractéristiques suivantes : (i) I'étendue
géographique du projet, allant de local & régional, national,
européen et mondial ; (ii) la durée du projet, c'est-a-dire limitée
ou non ; (iii) le budget du projet, catégorisé en « inférieur
a 100 000 € » ou « supérieur a 100 000 € » ; (iv) la source
de financement du projet, incluant des catégories telles
que « fondation/ONG/association », « agence nationale de
financement de la recherche (RFA) », « agence nationale
de financement agricole ou environnemental (AEFA) » ou
« financement européen » ; (v) le niveau des activités de
sciences participatives envisagées par les coordinateurs de
projets, catégorisé en deux niveaux (niveau 1 + 2, qui inclut le
« crowdsourcing » et '« intelligence distribuée », et niveau 3 + 4,
qui inclut la « science participative » et la « science participative
extréme »). Le Cluster 1 était composé de « Projets nationaux
a faible budget avec une approche de crowdsourcing ». La
plupart des projets de ce cluster étaient a I'échelle nationale
(un seul était local). Aucun projet n‘avait une portée régionale,
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Figure 1 : Description des projets de sciences participatives mentionnés (n = 23), telle que rapportée par les coordinateurs (d'aprés

Mason et al., 2024).

Figure 1: Description of the named citizen science project (n=23) as reported by coordinators (from Mason et al., 2024).

européenne ou mondiale dans ce cluster. Tous les projets
avaient un budget inférieur & 100 000 €. Aucun projet na
recu de financement provenant de sources européennes. Des
associations d’'ONG ou des sources de financement nationales
étaient impliquées. La plupart des projets appartenaient & la
catégorie « crowdsourcing ». Le Cluster 2, « Projets européens
a durée limitée », était exclusivement composé de projets
a l'échelle européenne. Tous les projets avaient une durée
limitée, avec des budgets a la fois inférieurs et supérieurs
a 100 000 €. Tous ont re¢u un financement provenant de
sources européennes. Un projet est tombé dans le niveau 1
« crowdsourcing », tandis que deux projets sont tombés dans
le niveau 3 « science participative ». Le Cluster 3, « Projets
régionaux et nationaux & budget élevé », nincluait aucun
projet local ou européen. Six projets avaient une durée limitée,

tandis que quatre avaient une durée non spécifiée, suggérant
des projets a durée potentiellement illimitée. Tous les budgets
dépassaient 100 000 €. Aucun financement européen n'était
impliqué, les principales sources de financement provenaient
d’associations d'ONG et d’agences nationales de financement de
la recherche. Le Cluster 3 présentait une distribution égale des
projets a travers différents niveaux. La moitié des projets étaient
classés dans le niveau 1 + 2, qui inclut le « crowdsourcing » et
I« intelligence distribuée », tandis que I'autre moitié était classée
dans le niveau 3 + 4, qui inclut la « science participative » et la
« science participative extréme ».

Plus de 66 % des projets (n = 24) ont généré des données sur
la biodiversité des sols. Ces projets comprenaient, par exemple,
Earthworm Watch, Teatime4schools et Proof by Underpants, qui
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utilisaient des enquétes sur les vers de terre, la décomposition
de sachets de thé et les micro-organismes entrant dans les
sachets de thé, ainsi que la décomposition de slips pour mesurer
la biodiversité, respectivement. Environ 54 % et 42 % ont généré
des données sur la couverture végétale et le carbone organique
du sol, respectivement (Figure 2). Plus de la moitié des projets
portaient sur le jardinage urbain (58 %), les terres cultivées
(42 %), les fruits et Iégumes ou les prairies (33 %), I'arboriculture
et les vignobles (21 %).

3.3. Application des 10 principes de sciences
participatives
Cette analyse a été réalisée sur la base des réponses des

coordinateurs de projets de sciences participatives et des 10
principes (Tableau 1).

3.3.1. Participation aux projets de sciences
participatives

Le premier principe de sciences participatives tel que défini par
'ECSA (ECSA, 2015) est limplication des citoyens dans une
démarche scientifique qui génére de nouvelles connaissances
ou compréhensions pour eux. Dans cette revue (n = 24), les
citoyens étaient principalement impliqués dans les projets
en tant que contributeurs de données (88 %), collaborateurs
(50 %) ou (co-)leaders de projet (13 %). En ce qui concerne
les taches du projet, les citoyens participaient a différentes
étapes du processus scientifique (quatriéme principe) (Figure 3,

n = 24). lls se concentraient principalement sur la collecte de
données et d’échantillons (92 %), tandis que les principales
taches des coordinateurs de projet étaient la demande de
financement (88 %), I'élaboration du plan d’étude, la publication
des résultats et la planification de la logistique (toutes trois
a 79 %). Linterprétation des résultats (88 %), I'analyse des
données (88 %) et la recherche bibliographique (88 %) ainsi que
la conception de I'étude (83 %) concernaient principalement les
scientifiques. Ainsi, les différentes taches des projets n'étaient
généralement pas réparties de maniére égale (Figure 3).

Le troisieme principe des sciences participatives (Figure 4)
(n = 24) illustre les bénéfices pour les citoyens prenant part
aux projets, ce qui, dans notre revue, a été rapporté par les
coordinateurs et allait des opportunités d’apprentissage (91 %)
et de satisfaction liée a la contribution aux preuves scientifiques
(83 %), a la publication des résultats de la recherche (21 %). Les
avantages rapportés pour les scientifiques comprenaient des
opportunités d’apprentissage (79 %), le plaisir personnel et la
publication des résultats de recherche (tous deux a 67 %), et la
possibilité d'influencer la politique (54 %).

Le cinquieme principe est le retour d'information que les citoyens
regoivent du projet (ECSA, 2015). Plus de 75 % des citoyens
(n = 24) ont regu des retours via la page web du projet, et plus
de 58 % via des bulletins d’information. Le soutien personnel,
les ateliers et Facebook ont été mentionnés respectivement par
54 %, 50 % et 50 % des projets.

Figure 2 : Données sur la santé des sols générées par les projets de sciences participatives (n = 24) (d'aprés Mason et al., 2024).
Figure 2: Soil health data generated by the citizen science projects (n=24) (from Mason et al., 2024).
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Figure 3 : Taches réalisées par les citoyens, les coordinateurs et les scientifiques dans les projets de sciences participatives (n=24)

(d'aprés Mason et al., 2024).

Figure 3: The tasks of citizen scientists, project coordinators and scientists in the citizen science projects (n=24) (from Mason et al., 2024).

Dans la majorité des projets (86 %, n = 28), les citoyens ont
été remerciés dans les résultats et les publications du projet,
conformément au huitiéme principe des sciences participatives
(ECSA, 2015). Ces remerciements ont pris diverses formes :
envoi de courriels aux participants, organisation d'ateliers,
mention dans des articles scientifiques, sur des sites internet
ou dans d'autres publications. Un répondant a également
mentionné que des étudiants sélectionnés avaient été intégrés
comme coauteurs d'articles. La principale raison invoquée pour
I'absence de remerciement des citoyens était que les résultats
n'avaient pas encore été publiés. Le remerciement était prévu
une fois les résultats disponibles.

3.3.2. Ouverture des projets de sciences
participatives

Le septiéme principe des sciences participatives stipule que les
données et les métadonnées des projets doivent étre mises a
disposition du public et, dans la mesure du possible, les résultats
doivent étre publiés en acces libre (ECSA, 2015). La plupart des
projets (58 %, n = 12) ont publié leurs résultats et métadonnées

en acces libre ; les projets restants qui n‘avaient pas encore été
publiés en acces libre ont indiqué qu'ils prévoyaient de le faire.
La plupart des résultats des projets (n = 24) ont été publiés sur
des sites web (79 %), dans des rapports (75 %), sur les réseaux
sociaux (58 %) et dans des revues scientifiques évaluées par
des pairs (38 %). Les flyers, la radio et la télévision ont été moins
souvent utilisés pour la diffusion des résultats (33 %, 29 % et
25 %, respectivement). Les coordinateurs ont exprimé l'intention
de publier dans des revues scientifiques évaluées par des pairs
pour 58 % des projets. Certaines des données de recherche
et métadonnées des projets ont été intégrées dans d'autres
bases de données (nationales ou d'infrastructure de recherche).
Les bases de données les plus rapportées étaient la base de
données du Tea Bag Index (www.teatime4science.org), la base
de données SoilTemp (www.soiltempproject.com), Jardibiodiv et
INDORES.

Le dixieme principe stipule que les coordinateurs des projets
de sciences participatives prennent en considération les
questions juridiques et éthiques liées au droit d’auteur, a la
propriété intellectuelle, aux accords de partage des données,
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Figure 4 : Bénéfices pour les scientifiques et les citoyens issus de leur participation & des projets de sciences participatives (n=24)

(d'aprés Mason et al., 2024).

Figure 4: Benefits for scientists and citizen scientists in taking part in citizen science projects (n=24) (from Mason et al., 2024).

Figure 5 : Evaluation des projets de sciences participatives, telle que rapportée par les coordinateurs (n=24) (d'aprés Mason et al.,

2024).

Figure 5: Reported evaluation of the citizen science projects by the coordinators (n=24) (from Mason et al., 2024).

a la confidentialité, a I'attribution et a I'impact environnemental
des activités (ECSA, 2015). La plupart des projets rapportés
(n =24) ont pris en compte la confidentialité (92 %), la propriété
intellectuelle (83 %), les accords de partage des données (79 %)
et 'impact environnemental (79 %).

3.3.3. Efficacité des projets de sciences participatives

Le deuxieme principe des sciences participatives stipule qu'un
projet doit produire un véritable résultat scientifique (ECSA,
2015). Parmi les résultats scientifiques rapportés dans les
projets étudiés, on peut citer la réponse a des questions de
recherche telles que I'impact de Iimperméabilisation des sols
sur leur fonctionnement, ou encore la cartographie des sols
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Figure 6 : Modes d'évaluation du succes des projets par les coordinateurs (n=24) (d'aprés Mason et al., 2024).
Figure 6: Reported ways to indicate the success of a project (n=24) (from Mason et al., 2024).

dégradés et de la qualité des sols a des fins de gestion ou de
prise de décision politique.

Les sciences participatives sont considérées comme une
approche de recherche a part entiére, avec des limites et des
biais qui doivent étre pris en compte et maitrisés (sixieme
principe des sciences participatives ; ECSA, 2015). Dans notre
étude, les coordinateurs ont identifié « projet trés chronophage »
et « financement temporaire » comme les principaux défis de
recherche pour les projets (n = 24).

Le neuviéme principe précise que les projets doivent étre évalués
selon leur production scientifique, la qualité des données,
I'expérience des participants ainsi que leur impact sociétal ou
politique plus large (ECSA, 2015). Dans notre revue, environ
la moitié des projets ont été évalués en matiére de qualité des
données (54 %, n = 24 ; Figure 5), mais moins en ce qui concerne
I'expérience des participants (46 %), la production scientifique
et lmpact sociétal (les deux 29 %). Moins de 8 % des projets
avaient été évalués pour leur impact sur les politiques publiques.
Les coordinateurs de sciences participatives ont souligné que
la qualitt des données était rigoureusement contrélée par
des experts (chercheurs, équipes thématiques ou techniciens
spécialisés).

3.4. Comment exploiter le potentiel
des sciences participatives ?

Notre étude a révélé la maniére dont les coordinateurs de
projets de sciences participatives ont évalué la réussite de leur
projet (n = 24 ; Figure 6). Les retours positifs des participants
(79 %), 'augmentation de la prise de conscience du sol parmi
les citoyens participants (75 %) et la collaboration (63 %) étaient
les principaux indicateurs de réussite identifiés.

Les coordinateurs et les novices en sciences participatives ont
évalué les facteurs clés proposés pour la réussite des projets, sur
une échelle de 1a 6, ou 1 correspond a “pas important” et 6 a “tres
important” (Figure 7). Les coordinateurs (n = 24) ont indiqué que
“plus de ressources humaines” était le facteur clé le plus important
(médiane = 6), suivi de “plus de ressources financiéres” (médiane
= 6) et “meilleure reconnaissance des sciences participatives
dans le monde académique “ (médiane = 5). Les novices (n = 31)
ont identifié “plus de ressources financiéres” comme le facteur clé
le plus important (médiane = 5). “Des documents d'orientation”
ont également été mentionnés comme un facteur clé important
(médiane = 5). Tous les facteurs clés listés dans notre enquéte
ont été mentionnés comme nécessaires (ou souhaités). Parmi
les coordinateurs, il y a eu une différence significative dans la
perception de limportance des différentes conditions préalables
(p < 0,0001). Des comparaisons par paires supplémentaires ont
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Figure 7 : Facteurs clés (score médian sur une échelle de 1 a 6) pour la réussite des projets (n indiquant le nombre de répondants)

(d'aprés Mason et al., 2024).

Figure 7: Important prerequisites (median score on a scale 1 to 6) reported for coordinators’ citizen science work and for citizen science
novices to conduct a citizen science project in the future (n indlicates the number of respondents) (from Mason et al., 2024).

révélé des différences statistiquement significatives, notamment
entre les ressources humaines et l'orientation (p = 0,017), les
ressources humaines et la reconnaissance interne (p = 0,001),
les ressources financiéres et l'orientation (pv= 0,023), ainsi
quentre les ressources financiéres et la reconnaissance interne
(p = 0,002). Parmi les novices, aucune différence significative
n'a été détectée dans ces conditions préalables. Dans I'analyse
des conditions préalables, il a été constaté que les coordinateurs
et les novices présentaient des différences significatives dans
leurs perceptions de l'importance des ressources humaines
(p < 0,001) et des ressources financiéres (p = 0,015) a l'aide du
test U de Mann-Whitney.

Les novices ont également partagé leurs suggestions pour
améliorer les sciences participatives en Europe. De maniére
générale, ils ont souligné I'intérét d'une cartographie européenne
des initiatives en sciences participatives sur les sols, qui
pourrait servir de point de départ pour I'echange d'expériences
et de bonnes pratiques. lls ont également exprimé le besoin
de disposer de données ouvertes accessibles, ainsi que de
renforcer la coopération. Concernant les réseaux de sciences
participatives sur les sols, les novices ont exprimé un fort intérét
pour une amélioration de la collaboration entre pays. lls ont
exprimé le besoin d'harmoniser les méthodes et de partager les
approches et les résultats. Ils souhaitent la mise en place d'un
réseau pérenne et autonome.

4. DISCUSSION

4.1. Les sciences participatives européennes
dans une perspective de santé des sols

Les projets de science des sols réalisés en collaboration avec
les citoyens peuvent contribuer a la protection et a 'amélioration
de la santé des sols (Head et al., 2020). Le développement des
sciences participatives a été accompagné par une augmentation
des projets de sciences participatives sur les sols (Ranjard,
2020 ; Ranjard et al, 2022), comme en témoignent les 24
projets passés en revue ici. Nous avons consacré cette revue
aux projets menés en Europe, car le programme EJP SOIL est
européen. Parmi les 24 projets rapportés, 63 % étaient des
projets & I'échelle nationale et 13 % couvraient I'ensemble de
I'Europe. Pour diffuser notre enquéte au-dela d’'EJP SOIL, nous
avons utilisé les points focaux de chaque pays du consortium
EJP SOIL. Ces derniers ont diffusé I'enquéte dans leurs pays.
De plus, notre revue s’est concentrée sur les sols agricoles, et
les projets de sciences participatives portant sur d'autres types
de sols, tels que ceux forestiers, n'ont pas été collectés, limitant
ainsi le nombre de projets traités. Les projets de sciences
participatives sur les sols agricoles sont rares par rapport a ceux
de la communauté plus large des sciences participatives (Ryan
et al,, 2018). Parmi les 23 projets que nous avons identifiés, trois
groupes se sontdégagés : (i) des projets nationaux a faible budget
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avec une approche de crowdsourcing, (i) des projets européens
a durée limitée et (iii) des projets régionaux et nationaux a
budget élevé. Pino et al. (2022) ont également récemment passé
en revue des projets de sciences participatives sur les sols. Ils
ont identifié trois grandes tendances : (i) des projets liant les
sols & la santé humaine, tels que ceux portant sur le plomb ou
des sols sains pour l'alimentation ; (i) des projets axés sur la
sensibilisation et I'éducation ; (iii) des projets axés sur la santé
des sols et la productivité, tels que ceux congus pour lutter contre
la dégradation des sols et améliorer la productivité agricole.
Pour les sols agricoles, les projets que nous avons examinés se
concentraient principalement sur les deux dernieres catégories.
Tous répondaient a ces deux tendances, & savoir éduquer et
améliorer la santé des sols.

Les sols, comparés a I'eau et a l'air, sont encore peu surveillés
par les citoyens, principalement en raison du manque de
financement pour la surveillance des sols (Frais! et al., 2020 ;
Head et al, 2020). Néanmoins, les sciences participatives
jouent un role clé dans la surveillance de la santé des sols
(Head et al, 2020). La plupart des projets que nous avons
examinés ont généré des données sur la biodiversité des
sols (Figure 2). Head et al. (2020) et Ranjard et al. (2022) ont
observé une tendance similaire. Il est relativement facile pour
les citoyens d'observer certains organismes tels que les vers
de terre, qui sont relativement grands et simples a trouver et
a observer sans équipement spécial, ce qui fait des vers de
terre un sujet idéal pour les projets (Burton et Cameron, 2021 ;
Pocock et al., 2018). Notre analyse a révélé la disponibilité de
méthodes de sciences participatives et kits d'outils adaptés aux
sciences participatives pour le suivi de différents aspects de la
biodiversité des sols. D'autres données sur la santé des sols
relevées dans notre étude concernent la couverture végétale et
le carbone organique du sol, qui sont également liés aux enjeux
de biodiversité. LObservatoire Européen des Sols (EUSO) a mis
en place un tableau de bord complet contenant des indicateurs
présentant des données sur des questions liées aux sols telles
que I'érosion des sols, la biodiversité des sols, le carbone du sol,
les polluants, les nutriments du sol, etc. (Panagos et al., 2022).
Les sciences participatives présentent un potentiel considérable
pour collecter une large gamme de données localisées, pouvant
contribuer utilement aux travaux de I'EUSO (Schillaci et al.,
2022).

4.2. Respect des principes des sciences
participatives

4.2.1. Participation aux projets de sciences
participatives

Notre analyse des réponses des coordinateurs a montré que
les projets de sciences participatives respectaient largement

les 10 principes des sciences participatives. Les citoyens
ont participé a différentes étapes du processus scientifique,
mais principalement en tant que contributeurs de données
(88 %) dans les projets (1¢ et 4¢ principes ; ECSA, 2015),
comme lont également observé Turrini et al. (2018). A ce
jour, la méthode dominante pour engager les citoyens dans la
recherche scientifique a été la méthode “contributive”, ou les
citoyens collectent et soumettent principalement des données
observationnelles (Phillips et al., 2019). Dans notre revue, 13 %
des projets ont impliqué des citoyens en tant que chefs de
projet (co-leaders). La communauté des sciences participatives
commence a explorer et adopter des méthodes “collaboratives”
et “co-créatives”, ou les citoyens sont non seulement impliqués
dans la collecte de données, mais aussi dans la conception
des projets, 'analyse des données et le développement des
questions de recherche (Robinson et al, 2018). Plusieurs
avantages émergent de I'implication plus profonde des citoyens
dans la recherche scientifique, tels que des opportunités
d’apprentissage pour les citoyens, une confiance accrue dans la
recherche et des résultats de recherche plus efficaces (Bonney
et al, 2016 ; Trimble et Berkes, 2013). Cela appelle a une
participation accrue des citoyens tout au long du processus de
recherche.

Les opportunités d’apprentissage ont été le principal avantage
rapporté pour les citoyens (91 %) et les scientifiques (79 %)
(3¢ principe ; ECSA, 2015) dans notre revue. Diverses études
ont souligné les résultats dapprentissage, notamment le
comportement, la motivation et lefficacité personnelle, qui
résultent de l'engagement des citoyens dans les sciences
participatives (Phillips et al, 2018 ; Schuttler et al, 2018).
Participer a de tels projets peut contribuer a acquérir de nouvelles
connaissances et compétences ainsi qu'a augmenter la culture
scientifique et environnementale (Forrester et al., 2017 ; Turrini
et al, 2018). Cela est particuliérement important étant donné
que, jusqu’a présent, les sols ont été largement invisibles pour
une grande partie de la population (Frelih-Larsen et al., 2018).
Pour renforcer davantage les opportunités d'apprentissage,
Roche et al. (2020) ont suggéré quavant de lancer un projet
de sciences participatives, les coordinateurs des projets de
sciences participatives prennent le temps d'aligner les objectifs
pédagogiques avec les finalités du projet, selon une approche
de co-création. Fournir un retour d'information sur le projet aux
citoyens (5° principe ; ECSA, 2015) pourrait également étre
un moyen de contribuer aux opportunités d'apprentissage des
citoyens. Un bon retour d'information présente de multiples
avantages, notamment en encourageant une participation
accrue (Robinson et al., 2018). Une autre maniére de montrer
aux citoyens que leur contribution est reconnue consiste a
les mentionner dans les résultats et publications du projet (8¢
principe ; ECSA, 2015). Dans la plupart des projets rapportés
ici (83 %), les citoyens ont été remerciés dans les résultats et
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publications. Par exemple, Daebeler et al. (2022) ont intégré des
lycéens comme coauteurs dans une publication scientifique, en
reconnaissance de leur participation active et de leurs apports
scientifiques.

4.2.2. L’ouverture des projets de sciences
participatives

Les 7¢ et 10° principes des sciences participatives concernent
le partage des données (ECSA, 2015). Dans notre revue, tous
les projets rapportés soit avaient leurs résultats et métadonnées
publiés en acceés libre, soit prévoyaient de le faire. Les projets
avec des données ouvertes au public permettent aux participants
d'utiliser les données collectées dans le projet & leur propre
bénéfice, tout en mettant les résultats du projet a la disposition
du public intéressé et de la communauté scientifique. Cela
augmente le potentiel de bénéficier a la société par l'utilisation
et la réutilisation des données collectées dans un autre projet
de recherche (Cooper et al., 2021). Par conséquent, I'ouverture
est essentielle dans les projets de sciences participatives (Albert
et al, 2021 ; Heigl et al., 2019). Les autorités publiques ont
mis en place des politiques de données ouvertes pour rendre
disponibles de grandes quantités d'informations & tous ceux qui
souhaitent les consulter, les traiter et les analyser (Mazumdar et
al., 2018). La plupart des projets rapportés ici ont pris en compte
des accords de partage des données (79 %). Au niveau européen,
la publication en libre acces est déja une exigence dans le
cadre d’Horizon 2020 et d’Horizon Europe, les programmes de
financement de la recherche et de I'innovation de 'UE pour 2014-
2020 et 2021-2027 respectivement (European Commission,
2016, 2017 ; European Commission, 2021b). Cependant, I'acces
ouvert n'est pas toujours une exigence systématique pour les
projets financés au niveau national ou régional. En effet, de
nombreux projets de ce type ne sont pas des projets de I'UE et
ne sont pas encore tenus de publier en acces libre. Néanmoins,
les sciences participatives soutiennent la science ouverte et de
nombreuses ressources sont disponibles pour les coordinateurs
de projets sur ce sujet au sein de la communauté des sciences
participatives plus large. Cela inclut le groupe de travail sur les
sciences participatives et la science ouverte de I'Association
européenne des sciences participatives (www.ecsa.ngo/
working-groups/citizen-science-and-open-science). Dans cette
optique, Fantappie et al. (2021) ont récemment élaboré un projet
d’'accord amélioré pour le partage des données sur les sols entre
les partenaires d’EJP SOIL et le European Soil Data Centre, qui
pourrait également étre utilisé dans des projets de sciences
participatives. Cet accord comprenait une liste de bonnes
pratiques recommandées.

Quelques défis subsistent toutefois pour la mise en ceuvre
de la science ouverte. Premierement, les projets de sciences
participatives doivent garantir la protection de la vie privée des
participants, en les informant des risques potentiels et en mettant

en place des mesures de sécurité appropriées (Bowser ef al.,
2014). Une attention rigoureuse a la protection des données est
indispensable. Le respect des législations sur la protection des
données, comme le Réglement général sur la protection des
données (RGPD), est une obligation 1égale (Pierce et Evram,
2022). Deuxiémement, rendre les données accessibles au
public implique des colts supplémentaires, tels que les frais de
publication en libre accés ou ceux liés a la maintenance d'un site
web dédié a la présentation des résultats et des métadonnées
du projet. Enfin, la question de savoir si les données accessibles
au public peuvent étre réutilisées sans consentement explicite
des citoyens reste sujette a débat. Il existe une contradiction
claire entre les idéaux d’ouverture et d'accessibilité encouragés
par les sciences participatives et la protection des données des
participants (Suman et Pierce, 2018).

4.2.3. Lefficacité des projets de sciences
participatives

Les projets de sciences participatives constituent un outil
important pour engager le public dans la recherche scientifique
et pour accroitre la culture scientifique (Bonney et al.,, 2009). Ces
projets ont montré des effets positifs sur la science, la société,
I'économie, l'environnement et les participants individuels (Heigl
etal., 2019 ; Somerwill et Wehn, 2022). Les résultats scientifiques
de ces projets ont été rapportés dans notre revue (2¢ principe ;
ECSA, 2015) : 58 % des connaissances nouvellement générées
étaient prévues pour étre publiées dans des revues scientifiques
évaluées par des pairs. Le nombre de publications évaluées
par des pairs issues des projets de sciences participatives croit
rapidement d'année en année (Follett et Strezov, 2015 ; Pocock
et al.,, 2017). La méme tendance est observée pour les projets
de sciences participatives liés aux sols. Lorsquon croise les
mots-clés « soil » et « citizen science » dans le Web of Science
(consulté le 7 mars 2023), les deux tiers des 191 publications
répertoriées ont été publiées au cours des deux dernieres
années. Le succes des projets de sciences participatives
dépend fortement de la capacité a atteindre et maximiser les
résultats scientifiques. Sans résultats scientifiques significatifs,
la confiance des citoyens dans le projet et la motivation a
participer peuvent diminuer (Robinson et al., 2018).

Malgré le potentiel des projets de sciences participatives, leur
impact est souvent difficile & mesurer et a évaluer. Dans de
nombreux cas, une telle évaluation ne parvient pas a saisir toute
I'étendue de I'impact positif des sciences participatives en raison
de ressources limitées pour 'évaluation. Afin de garantir que les
projets sont efficaces, ils doivent étre évalués en matiere de
production scientifique, de qualité des données, d’expérience
des participants et d'impact sociétal ou politique (9e principe ;
ECSA, 2015). Récemment, le nombre d’articles scientifiques et
de demandes d’évaluation de I'impact des projets de sciences
participatives a augmenté (Schaefer et al., 2021). Par exemple, le
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projet MICS a développé un outil de pointe pour évaluer I'impact
dans cing domaines : la société, I'environnement, I'économie, la
gouvernance et la science et la technologie (Wehn et al,, 2021).
Dans notre revue, 29 % et 8 % des projets rapportés ont été
évalués pour leur impact sociétal et politique respectivement,
tandis qu'une forte demande de preuve de I'impact sociétal et
politique des pratiques de sciences participatives existe dans
certains pays, par exemple en Allemagne (Perell6 et al., 2021).
Ces auteurs s’attendent a ce que cette demande s'étende a
d’autres pays a I'avenir. Les impacts sociétaux et politiques sont
aussi cruciaux que la production scientifique et I'expérience des
participants, car les projets de sciences participatives pourraient
apporter une contribution notable a I'élaboration et & la mise
en ceuvre de politiques (Nascimento et al,, 2018). Par exemple,
le projet de sciences participatives sur les tendances de la
biomasse des insectes en Allemagne (Hallmann et al,, 2017) a
conduit & I'adoption de la nouvelle loi allemande sur la protection
des insectes (BMUV, 2019). Dans un autre exemple, au Ghana,
les données sur les déchets sur les plages issues d’un projet
de sciences participatives ont été intégrées dans la surveillance
officielle d'un indicateur des ODD (Objectifs de développement
durable) (Fraisl et al,, 2022). Selon Von Goénner et al. (2023),
les coordinateurs de projets de sciences participatives devraient
sefforcer d'avoir un impact sur la société et la politique en
s'engageant avec les décideurs dés le début et en veillant & ce
que leurs plans soient alignés avec les processus politiques en
cours. Limpact sur la qualité des données, cependant, a été
mesuré plus fréquemment et plus facilement. Environ la moitié
des projets rapportés ont été évalués en matiére de qualité des
données, ce qui montre qu'il reste encore des marges de progres
avant que les données puissent étre facilement intégrées dans
des bases de données existantes (INSPIRE, 2013). Les sols
sont encore souvent mal connus, ce qui rend les mesures de
haute qualité difficiles. Cela rend l'expertise particulierement
importante. Dans notre revue, il a été rapporté que la qualité
des données était strictement contrélée par des experts
(scientifiques, équipes thématiques ou techniciens spécialisés).
Garantir la qualité des données dans un projet de sciences
participatives améliore la réputation du projet (Balazs et al., 2021).
Les ensembles de données produits par les citoyens peuvent
étre de trés haute qualité (Kosmala et al,, 2016). Pour garantir
cette qualité, des ressources supplémentaires sont nécessaires,
telles que du temps, des compétences, un investissement dans
la technologie et la mobilisation de participants pouvant aider
dans le processus (Balazs et al.,, 2021). Engager des autorités,
notamment des décideurs politiques et des scientifiques, est
utilisé pour renforcer la crédibilité de la qualité des données
(Ekstrom, 2023). Les données provenant des sciences
participatives bénéficient de l'application des principes FAIR
- Findability, Accessibility, Interoperability et Reusability
(Wilkinson et al., 2016). L'application de ces principes guide
les citoyens et les coordinateurs lorsqu'ils utilisent les données

provenant des sciences participatives. Lorsque ces principes
sont appliqués, en plus du respect des 10 principes, les risques
de mauvaise utilisation des données sont minimisés. Par
exemple, sur la plateforme autrichienne de science citoyenne,
Osterreich forscht, tous les projets présentés doivent remplir un
questionnaire concernant leur projet, incluant des questions sur
la qualité des données, avant d'étre acceptés sur la plateforme.

Dans notre revue, certaines des données de recherche et des
métadonnées des projets rapportés ont été intégrées dans
d'autres bases de données (nationales ou infrastructures de
recherche), comme la base de données Tea Bag Index ou la
base de données SoilTemp. Il est plus facile d'intégrer les
données provenant des sciences participatives dans des
bases de données déja existantes (Sandén et al., 2021). Les
données provenant des sciences participatives pourraient,
par exemple, étre intégrées dans I'EUSO, ou dans des bases
de données nationales de surveillance des sols. En 2023, la
Commission européenne a publié la proposition de « Directive
sur la surveillance et la résilience des sols », appelée « Loi sur la
surveillance des sols ». Ce cadre créerait une base de données
commune intégrant les données au niveau de I'UE et des Etats
membres. La Loi pourrait étre une opportunité pour intégrer
également les données provenant des sciences participatives
dans cette base de données commune. Un représentant national
pourrait étre responsable d'intégrer ces données dans la base
de données commune, comme il existe des contacts nationaux
pour garantir que les données respectent les directives INSPIRE
(INSPIRE, 2013). Une ou plusieurs personnes pourraient, par
exemple, étre choisies parmi les groupes d’action de mission
nationale sur les sols ou les réseaux nationaux de sciences
participatives qui existent déja dans de nombreux pays
européens (comme décrit & la section 4.3). En intégrant les
données provenant des sciences participatives dans les bases
de données existantes, ces données doivent automatiquement
passer par les mémes contrdles rigoureux de qualité que toute
autre donnée entrant dans cette base de données particuliére.
Des normes doivent également étre mises en ceuvre, c'est-a-
dire des regles (de format et de signification) selon lesquelles
les données sont décrites, enregistrées et échangées. Tout
au long du processus de collecte des données, il est crucial
d'appliquer des efforts diligents pour garantir des données
normalisées afin qu'elles puissent étre intégrées dans des bases
de données a long terme (Smith et al.,, 2022), telles que celles
des infrastructures de recherche LTER (Holzer et Orenstein,
2023). Selon la base de données dans laquelle les données
provenant des sciences participatives seraient intégrées, cela
déterminerait les exigences du processus. De plus, de nouvelles
technologies, telles que lintelligence artificielle, offrent une
opportunité d'intégrer des données provenant de multiples
sources d'information dans un cadre analytigue commun
(Ceccaroni et al., 2023).
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4.3. Comment exploiter le potentiel
des sciences participatives sur les sols ?

Nos résultats montrent que les projets de sciences participatives
sur les sols alignés avec les 10 principes offrent une ressource
inexploitée pour la recherche sur les sols en Europe. De plus,
nous soulignons des facteurs de succés pour le développement
futur des sciences participatives sur les sols agricoles.

Tout d'abord, dans notre revue, il a été rapporté que les citoyens
participaient a différentes étapes du processus scientifique et
étaient impliqués dans les projets de sciences participatives en
tant que contributeurs de données (88 %), collaborateurs (50 %)
et chefs de projet (13 %). La collaboration (63 %) a également
été identifiée par les coordinateurs comme un facteur clé de
succes, et les recherches antérieures ont révélé que cela
représente 'une des opportunités de transformation réelle a un
niveau sociétal pour la science citoyenne (Turrini et al., 2018). La
communauté des sciences participatives commence a explorer
et adopter des méthodes « collaboratives » et « co-créées »
(Senabre Hidalgo et al., 2021), ou I'mplication va au-dela de
la simple collecte de données. Lorsque les agriculteurs et les
chercheurs unissent leurs forces pour développer et mettre en
ceuvre des projets de recherche a long terme, ils créent une
combinaison gagnante qui peut conduire & un changement
de comportement durable (Lobry De Bruyn et al,, 2017). Il est
nécessaire de promouvoir davantage la co-création afin de
rassembler citoyens (tels que les agriculteurs), politiciens et
scientifiques tout au long du processus de recherche (Leino
et Puumala, 2021), ce qui conduit finalement a des résultats
politiques (Criscuolo et al., 2023). Pour combler cette lacune,
le concept de Living Labs et de Lighthouses a été proposé par
la Commission européenne a travers la Mission de I'UE « A
Soil Deal for Europe » (European Commission, 2021a). Les
Living Labs et Lighthouses peuvent étre des instruments clés
pour 'engagement des parties prenantes dans les sciences
participatives. Ces approches peuvent connecter chercheurs,
agriculteurs, conseillers, citoyens et politiciens pour créer des
solutions ayant des effets réels, ainsi que diffuser les pratiques
durables existantes (Veerman et al, 2020). La recherche
menée dans les Living Labs et les Lighthouses peut contribuer
a l'objectif de la Mission de I'UE de « garantir que 75 % des
sols soient sains d'ici 2030 et capables de fournir des services
écosystémiques essentiels », créant ainsi un véritable impact
sociétal.

Deuxiémement, les novices en sciences participatives ont
souligné leur grand intérét pour l'amélioration du partage des
connaissances entre pays, par exemple, le besoin de partager les
approches et les résultats des sciences participatives, ainsi que
d'avoir un réseau de sciences participatives durable et autonome.
Des plateformes ont été mises en place pour mettre en valeur
la diversité des projets disponibles. Ces plateformes offrent un

acces a des réseaux nationaux de sciences participatives visant
a promouvoir les sciences participatives dans certains pays,
tels que I'Allemagne (Burger schaffen Wissen, n.d.), 'Australie
(Atlas of Living Australia, n.d.), la Suisse (Schweiz forscht, n.d.)
et ['Autriche (Osterreich forscht, n.d.) (Liu et al,, 2021). Certaines
plateformes nationales sont consacrées a un sujet particulier,
comme la plateforme en France dédiée & la biodiversité (OPEN
Sciences Participatives, n.d.). En outre, il existe des plateformes
transnationales, comme celle avec des projets des Pays-Bas
et de la Belgique (ledereen Wetenschapper, n.d). A I'échelle
européenne, EU-Citizen.Science (n.d.) est une plateforme
en ligne créée pour partager des ressources utiles liées aux
sciences participatives, telles que des outils et des directives,
des bonnes pratiques et des modules de formation. De plus,
certains réseaux de sciences participatives offrent également
la possibilité de collaborer dans des groupes de travail sur des
questions spécifiques, telles que « les aspects juridiques » ou
« les sciences participatives dans les écoles ». Ces groupes
impliquent une variété de parties prenantes. Leur objectif est de
faire avancer les buts des réseaux de sciences participatives
en partageant des ressources, des bonnes pratiques et des
informations pertinentes entre les membres et au sein de la
communauté plus large des sciences participatives. Assurer
que les participants restent impliqués dans ces groupes de
travail présente des avantages non seulement pour le réseau,
mais aussi pour chaque participant (Liu et al., 2021). Favoriser le
partage des connaissances par le biais de réseaux de sciences
participatives constitue donc un deuxiéme facteur de succes
pour le développement des sciences participatives sur les sols.
La mise en ceuvre réussie des réseaux de science citoyenne a
I'échelle nationale nécessite généralement un fort engagement
des citoyens (Schaefer et al.,, 2021).

Enfin, un autre facteur de succés est la communication a long
terme et l'engagement des citoyens. De l'engagement des
participants a leur maintien motivé, une communication efficace
entre les scientifiques et les participants au projet est essentielle
pour tout projet de sciences participatives (Hecker et Taddicken,
2022 ; Vattakaven et al., 2022 ; Veeckman et al., 2019). Cependant,
Rifenacht et al. (2021) ont décrit la communication comme
I'un des principaux défis des projets de sciences participatives.
Druschke et Seltzer (2012) ont souligné limportance de prendre
en compte les perspectives et les besoins des participants, ainsi
que de maintenir une communication active entre les scientifiques
etles participants au projet. De Vries et al. (2019) ont recommandé
a ceux qui créent et dirigent des projets de sciences participatives
de veiller & ce que les participants apprécient la communication
concernant les informations sur leurs données collectées, les
résultats du projet et les publications. Une communication réussie
renforcera la motivation des participants a s'engager dans le projet
et garantira leur engagement a long terme (De Vries et al., 2019).
Pino et al. (2022) ont observé une augmentation de I'engagement
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communautaire dans divers projets de sciences participatives sur
les sols. Le projet TeaComposition est un exemple d'engagement
communautaire accru : le nombre d'écoles impliquées est passé
de sept lors de la premiére année du projet a 50 aprés 4 ans (Pino
et al,, 2021). Les citoyens participant a des projets a long terme
sont plus susceptibles de développer un sens de responsabilité
et d'agir pour préserver I'environnement que ceux qui travaillent
sur des projets a court terme (Hansen et Bonney, 2022).
Par conséquent, les futurs projets de sciences participatives
bénéficieront d'une meilleure compréhension des facteurs qui
influencent et limitent la motivation des citoyens a un engagement
alongterme (Phillips et al.,, 2019). De plus, dans notre revue, “projet
trés chronophage” et “financement temporaire” ont été identifiés
comme les principaux défis pour les projets (n = 24). La principale
raison avancée pour la fin des projets était la fin du financement
(87 %). Un financement supplémentaire est donc nécessaire.
Cela permettrait d'augmenter le nombre de personnels impliqués
dans la communauté scientifique pour coordonner et mettre en
ceuvre les projets, créer des réseaux et des partenariats avec les
citoyens.

5. CONCLUSION

Le sol est un bien commun, tout comme le savoir. Les sciences
participatives peuvent contribuer a la connaissance des sols.
Cette revue met en lumiére les projets passés et actuels de
sciences participatives sur les sols agricoles, en les reliant
aux 10 principes des sciences participatives. Les 23 projets de
sciences participatives axés sur les sols agricoles, identifiés ici,
ont révélé trois groupes : (i) des projets nationaux a petit budget
avec une approche de crowdsourcing, (i) des projets européens
a durée limitée et (iii) des projets régionaux et nationaux a gros
budget. Nos résultats montrent que les projets de sciences
participatives sur les sols alignés avec les 10 principes des
sciences participatives représentent une ressource pour la
recherche sur la santé des sols en Europe. Promouvoir la co-
création, favoriser les réseaux de partage des connaissances et
permettre une communication et un engagement a long terme
avec les citoyens sont des facteurs de succés qui permettront
dexploiter cette ressource et de promouvoir davantage
limplication des sciences participatives dans les sols. Le
développement ultérieur de cette approche de recherche
nécessitera des ressources humaines et un financement.
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